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Постановка проблеми 
Протягом останнього десятиріччя з розвитком 
комп’ютерних технологій стало можливим та  
перспективним дослідження методів і технологій 
оброблення даних у потоці цифрового відео. У 
цьому контексті одним з важливих завдань є пот-
реба в розпізнаванні рухомих об’єктів на відео в 
режимі реального часу, що повною мірою нате-
пер не вирішено. Тут під рухомим об’єктом на 
відео будемо розуміти об’єкт, координати якого 
на кожному відеокадрі змінюються відносно інших 
об’єктів сцени. Рухомою ділянкою на відео вва-
жатимемо частину відеокадру, що охоплює пев-
ний рухомий об’єкт. 
Методи класифікації рухомого об’єкта на ві-
део ґрунтуються на методах розпізнавання 
об’єктів на знімку, оскільки відеодані мають виг-
ляд набору послідовних кадрів растрового зоб-
раження. Однією з основних вимог до таких ме-
тодів є швидкодія, оскільки класифікація повин-
на виконуватись у режимі реального часу. Тому 
важливо розробити не стільки точні методи класи-
фікації об’єкта, скільки прості щодо ефективної 
їх реалізації. Тут під простотою розуміємо низь-
ку обчислювальну складність методу щодо реалі-
зації у відповідному програмному забезпеченні. 
Актуальними подібні дослідження є для роз-
роблення засобів різноманітного візуального 
спостереження як стаціонарних (охоронних сис-
тем, контролю дорожнього руху тощо), так і мо-
більних, наприклад, оброблення, відеоінформації 
з безпілотних повітряних кораблів.  
В основу проблематики роботи покладемо  
дослідження підходу до оброблення цифрового 
відео для розпізнавання та супроводу рухомих 
об’єктів на підставі простих та швидкодійних 
методів, які ґрунтуються на порівнянні гістограм 
деяких ділянок на відеокадрах потоку. 
Аналіз публікацій 
Надалі під супроводом будемо розуміти ви-
значення місцеположення об’єкта спостереження 
після його фіксації протягом його перебування в 
ділянці «бачення» камерою. Відмінність розпі-
знавання від детектування рухомого об’єкта по-
лягає в тому, що в ситуації надлишку рухомих 
об’єктів одна або більше конкретних цілей за 
певним критерієм обираються для подальшого 
аналізу та супроводу, а інші рухомі об’єкти ігно-
руються.  
Розглянемо деякі існуючі методи розпізна-
вання та супроводу рухомого об’єкта на відео. У 
праці [2] виділено загальні вимоги до алгоритмів:  
 низьку обчислювальну складність і роботу 
в реальному часі;  
 надійне виявлення в різний час доби за на-
явності штучного освітлення;  
 надійну роботу в будь-який час року за 
будь-яких погодних умов. 
У праці [6] описано загальний алгоритм мето-
ду обчислення міжкадрової різниці двох кадрів   
у разі оброблення кольорового відео в форматі 
RGB, який виглядає так:  
 на вхід алгоритму надходять два відеокад-
ри  дві послідовності байтів у форматі RGB;  
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 обчислюються попіксельно міжкадрові різ-
ниці; 
 для кожного піксела обчислюється середнє 
значення між значеннями трьох компонентів 
кольору; 
 середнє значення порівнюється із заданим 
порогом. 
У результаті формується двійкова маска, од-
ному елементу якої відповідають три компонен-
ти кольору піксела двох вихідних кадрів. Одини-
ці в масці розміщуються там, де, можливо, наяв-
ний рух, однак на цьому етапі можуть бути і не-
правильні спрацьовування окремих елементів мас-
ки, помилково встановлених в одиницю. Як два 
вхідні кадри можна використовувати два послі-
довні кадри з потоку, однак можливе викорис-
тання кадрів з великим інтервалом, наприклад, 
від одного до трьох кадрів. Цей  метод простий 
для реалізації. Недоліком є фіксація шуму апара-
тури під час реєстрації даних. 
У праці [1] для точної локалізації об’єкта та 
виявлення повільних об’єктів розглядається ме-
тод різниці поточного і базового кадрів (кадрів 
фона). У методі базового кадру істотно на якість 
детектування руху впливає спосіб нагромаджен-
ня базового кадру, оскільки він повинен мати 
декілька властивостей:  
 якщо кадр являє собою кадр реального зо-
браження, він має мінімально відставати за ча-
сом від поточного кадру;  
 якщо базовий кадр готується штучно, він 
повинен містити мінімальну кількість рухомих 
елементів, інакше неминучі помилкові спрацьо-
вування на об'єкти, яких на поточному кадрі вже 
немає, проте базовий кадр містить деякі їх еле-
менти;  
 мінімальний рівень шуму.  
Перед оновленням базового кадру необхідно 
проводити фільтрацію [6]. 
Тобто основною метою в процесі формування 
фонового кадру є не допущення включення в 
нього ділянок, на яких виявлено рух. Перевагою 
методу є менша чутливість до шумів на зобра-
женні сцени. 
Відмінність між методами міжкадрової різни-
ці та виділення фону полягає в такому:  
 для отримання прийнятної оцінки фону ча-
стіше використовують декілька десятків кадрів, у 
той час, як міжкадрова різниця по суті є тим са-
мим, але як оцінку зображення фону використо-
вують попередній кадр; 
 на попередньому кадрі об’єкти розміщені  
майже на тих самих позиціях що й на наступно-
му, що призводить до ослаблення сигналу для 
однорідних об’єктів на відміну від алгоритму 
оцінювання фону, в якому корисний сигнал на 
значній площі об’єкта віднімається не сам із се-
бе, а із фону [4]; 
 оцінювання фону потребує оброблення бі-
льшої кількості кадрів, що ускладнює процедуру 
виконання, тим самим зменшуючи швидкодію 
алгоритму.  
Процес ідентифікації на основі методу розпі-
знавання за допомогою шаблонів ґрунтується на 
розпізнанні образів і полягає в тому, що зобра-
ження невідомого об'єкта порівнюється із зобра-
женнями відомих, що зберігаються в базі даних. 
Процес ідентифікації можна розбити на три ос-
новні етапи: реєстрацію та нормалізацію зобра-
жень; розподіл особливостей; класифікацію. 
Метод морфологічного оброблення [6] являє 
собою аналіз зображення відносно форми 
об’єктів. Математичну морфологію застосовують 
у різних системах, у яких обробляються зобра-
ження, на різних етапах та для досягнення різних 
цілей:  
 поліпшення візуальних характеристик зо-
браження (яскравості, контрастності тощо);  
 відновлення зіпсованих зображень, напри-
клад, реставрація фотознімків;  
 виявлення контурів;  
 зниження рівня шуму. 
Метод кореляції [5] зазвичай використовують 
для обчислення ступеня подібності ділянок на 
різних кадрах. Функція взаємної кореляції двох 
зображень повинна давати єдиний максимум 
лише в разі двох однакових зображень. Макси-
мальним значенням функції за повної збіжності 
першого растра з прямокутником на другому 
растрі буде одиниця. Недоліком методу кореляції 
є висока обчислювальна складність. 
Один з алгоритмів, який безпосередньо сте-
жить за переміщенням певного об’єкта по кадру 
– це алгоритм відстеження центра мас об’єкта, 
який розглянуто у праці [3]. Ідея алгоритму – 
щоразу знаходити центр об’єкта і слідкувати за 
його подальшим переміщенням. Суть цього ал-
горитму полягає в тому, що кольорові компонен-
ти всіх пікселів кадру порівнюються послідовно 
із тим пікселем (еталонним), на якому раніше 
програмою був зафіксований рух за такою фор-
мулою 
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2 2 2
, 30( ) 59( ) 11( ) ,     i jA r rc g gc b bc   (1) 
де r, g, b – кольорові компоненти еталонного 
піксела;  
rc, gc, bc – кольорові компоненти поточного 
піксела, що обробляється.  
Результати розрахунків формули (1) для кож-
ного піксела записуються у матрицю A. Після 
оброблення кадру та обчислення всіх значень 
обирається декілька елементів масиву A, що ма-
ють найменше значення, і серед відповідних їм 
координат (i, j) обчислюється середнє значення, 
що й буде координатами центра мас. Недоліком 
цього алгоритму є висока обчислювальна склад-
ність [3]. 
З аналізу згаданих методів випливає можли-
вість розроблення на їх основі модифікованих 
методів розпізнавання та ведення цілі на відео.  
Формально постановка задачі така: нехай ві-
деокадри подано у вигляді масиву  
{ , 1, }, kV v k K  (2) 
де kv  – кадр потокового відео V на ( 1)k    мілі-
секунді;  
K   кількість знімків. 
Кожний kv  кадр подано послідовністю пікселів  
,{ }
k k
i jP p , 
де ,
k
i jp   кольорова складова растра; 
{( , )}i j   індекс піксела растра:  
0, 1i N   (відповідає за горизонтальну коор-
динату піксела зображення, де N – розмір зо-
браження по горизонталі);  
0, 1j M   (відповідає за вертикальну коор-
динату піксела зображення, де M – розмір зо-
браження по вертикалі).  
Верхній лівий піксел має координати (0;0) . 
Нехай на k -му відеокадрі зафіксовано (у 
будь-який спосіб) рухомий об’єкт Q  з центром в 
точці з координатами , ,( , )q k q ki j ; надалі цей 
об’єкт називатимемо еталонним. 
Мета роботи  на 1k   кадрі визначити коор-
динати знаходження центра рухомого об’єкта Q . 
Виявлення рухомого об'єкта на відео 
Насамперед для об’єкта Q  визначимо рухому 
ділянку. З відповідної множини ,{ }
k k
i jP p  k -го 
відеокадру виділимо підмножину kQ :  
,{ }
k k
x yQ q , 
, ,( ),( )  q k q kx i R j R ,  
, ,( ),( )  q k q ky i R j R ,  
де R  – величина, що задає квадратні межі рухо-
мої ділянки.  
Надалі послідовність kQ  вважатимемо ета-
лонним зразком. 
Як контрольні зразки на  1k   кадрі зафіксує-
мо множину рухомих об’єктів 1{ }kwQ  з центрами 
у точках , 1 , 1( , ) q k q kw wi j , причому 
, 1 ,  q k q kwi i mR ; 
, 1 ,  q k q kwj j mR ;  
2,2i   ;  
1,w W , 
де W – кількість контрольних зразків ( 25W  ). 
Кожен об’єкт 1k
wQ
  подано у вигляді відповід-
ної послідовності пікселів: 
1 1
,{ }
 k kw w x yQ q ; 
, 1 , 1( ),( )   q k q kw wx i R j R ; 
, 1 , 1( ),( )   q k q kw wy i R j R . 
Використовуючи методи класифікації, знахо-
димо з послідовності 1{ }kwQ  об’єкт 
1kQ , який 
максимально відповідає об’єкту kQ . 
Для попереднього оброблення кожну з послі-
довностей kQ , 
1 1
,{ }
 k kw w x yQ q , 1,w W  розгля-
даємо як одновимірні масиви даних:  
1, ( ; 1, )  L lp l L ; 
2(2 1) , L R . 
Кольорову складову растра 1lp R  можна по-
дати так: 
 десятковий запис трьох пар шістнадцятко-
вих цифр (наприклад  #ffffff): 
0 16777216 lp ; (3) 
 у колірній моделі RGB:  
256 65536  l l l lp r g b . (4) 
Маючи початковий масив даних, для яких ви-
конується умова (3), для проведення гістограмної 
оцінки на всій осі реалізації задається рівномірне 
розбиття 
ph
 з кроком 0ph : 
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: 
ph z p
p zh , 1,z Z , 
де 0 16777216Z   – кількість елементів розбиття. 
Виконується підрахунок кількості спостере-
жень з початкової вибірки, які потрапили до  
кожного z -го елемента розбиття: 
1
( )


L
z z l
l
n I p , 2(2 1) L R ,  
де  
1
1
1, [ ; );
( )
0, [ ; ).



 

l z z
z l
l z z
p p p
I p
p p p
 
Для кожного z -го елемента розбиття розра-
ховуються відносні частоти  
 zz
n
f
L
. 
У результаті отримується масив  
{ , 1, }.zf z Z      
 
Якщо початковий масив даних подано у ви-
гляді (4), тоді гістограма являє собою графічне 
зображення залежності частоти потрапляння 
величини яскравості пікселів зображення, що 
аналізується, від інтервалів групування, які по-
дано 256 значеннями яскравості кадру: 
( )
b
n b
f
L
, 
де ( )n b  – кількість пікселів, що мають амплітуду 
br  у межах апертури аналізованого зображення; 
br   квантовий амплітудний рівень, що міс-
титься в діапазоні 0 1b Z    ( 256Z  ); 
L  – загальна кількість значень пікселів в ана-
лізованому зображенні.  
Так само виконується гістограмна оцінка за 
іншими двома складовими – ,g b ). 
У результаті отримаємо масив   
{ , 1,256}.zf z  
Зауважимо, що такий метод не виключає мо-
жливості комбінування складових колірної мо-
делі RGB. 
Нехай маємо гістограмну оцінку еталонного 
зразка у вигляді масиву даних: 
( ){ , 1, }kzf z Z  
та гістограмні оцінки відповідних контрольних 
зразків: 
( 1),{ , 1, , 1, }  k wzf z Z w W . 
На підставі отриманих оцінок вводимо прави-
ла визначення максимально відповідного конт-
рольного зразка з еталонним: на основі мініма-
льної відстані між гістограмами та інтервальний 
метод. 
Розглянемо правило на підставі мінімальної 
відстані між гістограмами. Визначаємо евклідову 
відстань між відповідними гістограмними оцін-
ками еталонного зразка та контрольних зразків:   
 
2
1 ( ) ( 1)
1
( ) ( ) 

   
Z
k k k k
w w w
z
Q Q d f z f z , 
де 1,w W . 
У результаті отримуємо масив відстаней: 
{ , 1, }. wD d w W  
Будемо вважати, що контрольний зразок 
1k
wQ , 1,w W максимально подібний до 
kQ , як-
що min w s
w
d d . 
Не практиці будь-який рухомий об’єкт на ві-
део зі зміною його положення може змінити свої 
розміри та візуально змінити текстуру. Тобто 
значення складових кольорового растра однієї і 
тієї ж точки на об’єкті може варіювати в певному 
діапазоні. Тому доцільно використовувати мето-
ди класифікації, що ґрунтуються на порівнянні 
значень гістограм зразків у певних діапазонах. 
В інтервальному методі на підставі даних ета-
лонного зразка визначаються інтервали на всій 
області визначення гістограми, до яких сумарна 
відносна частота потрапляння значень інтенсив-
ності пікселів буде перевищувати певну задану 
величину 0 1   , а максимальна кількість будь-
яких послідовних нульових проміжків не пере-
вищуватиме величину 0 Z   .  
У результаті отримаємо масив інтервалів: 
1 2{( , ), 1, } c cU u u c C ;  
1 2 1 2
1 1 20 ...     Cu u u u Z ; 
2
1
( ) ( ) , 1,

  
c
c
u
k
z u
f z c C , 
де C Z  – кількість отриманих інтервалів. 
Для кожного контрольного зразка визначаємо 
величину wq : 
2
1
( 1),
1
( )
 

c
c
uC
w k w
c z u
q f z . 
П.О. Приставка, А.А. Рогатюк. Математичне забезпечення розпізнавання та супроводу рухомого об’єкта…  145 
 
Вважаємо, що контрольний зразок 1ksQ  
з по-
слідовності  1{ }kwQ , 1,w W максимально подіб-
ний до kQ , якщо max 
w s
w
q q . 
Відповідно до розглянутих методів викону-
ється класифікація рухомих об’єктів у певних 
ділянках. Тому ймовірно, що для проведення 
гістограмної оцінки рухомих ділянок буде взято 
до уваги точки фону, що не належать рухомому 
об’єкту. Тому доцільно розробити методи іден-
тифікації на певній ділянці відео рухомих точок, 
що дозволило б не обробляти некоректні дані. 
Нехай маємо масив послідовних відеокадрів 
(2). Необхідно ідентифікувати рухомі точки на 
k -му  кадрі, який подано послідовністю  
,{ , 0, 1, 0, 1}    
k k
i jP p i N j M . 
Отже, з початкового масиву (2) отримуємо пі-
дмножину A  послідовних H відеокадрів: 
{ , 1, }  A a H ,  
де   ka v . 
Кожний обраний кадр подано послідовністю 
пікселів  
,{ , 0, 1, 0, 1}
     i jP p i N j M ,  
для кожного елемента з даного масиву A  знахо-
димо значення D : 
,{ , 0, 1, 0, 1}
     i jD d i N j M , 
, , ,
   ki j i j i jd p p , 1,H  . 
Зауважимо, що величину , ,
  ki j i jp p  можна 
отримати у вигляді: 
1) , ,
  ki j i jp p ,  
де ,i jp  подано у вигляді (3); 
2) , , , ,
   k ki j i j i j i jp p r r ; 
3) , , , ,
   k ki j i j i j i jp p g g ; 
4) , , , ,
   k ki j i j i j i jp p b b , 
де r, g, b – кольорова складова растра піксела у 
колірній моделі RGB. 
Остаточно будемо вважати, що точка з коор-
динатами ( , )i j  є рухомою, якщо для всіх 
1,H   виконується: 
,
  i jd , 
де 0   – деяке порогове значення. 
Загальні схеми методів, використаних в про-
цедурі класифікації рухомого об’єкта на відео, 
показано на рис. 1. 
 
Методи проведення гістограмної 
оцінки частини відеокадру
Проведення гістограмної 
оцінки за заданим кроком 
розбиття
Проведення 
гістограмної оцінки за 
r-складовою
Проведення 
гістограмної оцінки за 
g-складовою
Проведення 
гістограмної оцінки за 
b-складовою
На підставі значень яскравостей 
пікселів у десятковій системі 
числення
На підставі значень яскравостей 
пікселів у колірній моделі RGB
 
 
а 
 
Метод послідовного 
порівняння гістограм 
контрольних зразків та 
еталонного на підставі евклідової 
відстані
Метод послідовного 
порівняння гістограм 
контрольних зразків та 
еталонного на інтервалах 
Методи порівняння 
контрольних та еталонного 
зразків
 
б 
Рис. 1. Загальна схема методів проведеня     
гістограмної оцінки та порівняння зразків 
 
Для тестування запропонованих методів роз-
роблено програмне забезпечення Video Object 
Tracking на базі технології Flex та архітектури, 
що будується на основі MVC концепції [7].  
Для роботи програми потрібен персональний 
комп’ютер, який працює під керуванням опера-
ційних систем сім’ї Windows XP/Vista/7; міні-
мальний обсяг операційного запам’ятовуючого 
пристрою – 2 Гбайт.  
Програму призначено для класифікації на ві-
деокадрах рухомої ділянки за заданим еталонним 
зразком та ідентифікації на відеокадрах рухомих 
точок. 
Для тестування алгоритму класифікації рухо-
мого об’єкта відповідно до методу порівнян-      
ня гістограм на підставі евклідової відстані обра-
но відео з подібними типами текстур, надане 
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навчально-виробничим центром «Віраж» Націо-
нального авіаційного університету. На послі-
довних відеокадрах проведено процедуру класи-
фікації рухомого об’єкта (дерево). Виділені ді-
лянки на рис. 2 відображають результати тесту-
вання.   
 
 
Рис. 2. Результати  процедури ведення однієї цілі 
методом послідовного порівняння гістограм: 
1, 2, 3, 4 – послідовні відеокадри, затримка між 
якими 25 мс 
 
Для тестування алгоритму класифікації рухо-
мого об’єкта на підставі інтервального методу  
обрано відео з максимальною кількістю рухомих 
об’єктів різної однорідності, що під час руху, 
змінюють свої розміри (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Результати реалізації програмою Video 
Object Tracking процедури ведення цілі 
Висновки 
Проаналізовано існуючі методи розпізнавання 
та ведення рухомого об’єкта на відео. Розробле-
но на базі існуючих модифіковані методи класи-
фікації та ведення рухомої цілі: методи класифі-
кації рухомого об’єкта на підставі гістограмних 
оцінок зразків та метод ідентифікації рухомих 
точок на відео з використанням міжкадрової різ-
ниці. На підставі даних методів розроблено прог-
рамне забезпечення Video Object Tracking на базі 
технології Flex, що виконує ведення рухомого 
об’єкта на відео з різними типами текстур та за 
різної динаміки руху, в режимі реального часу та 
ідентифікує рухомі точки. 
Надалі передбачається проведення аналізу та 
модифікація методів розпізнавання типів текстур 
на відео, розроблення алгоритмів відстежування 
рухомих об’єктів заздалегідь невідомої текстури 
та створення технологій багатопотокового оброб-
лення на підставі запропонованих методів. 
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Проанализированы существующие методы распознавания и сопровождения движущегося объекта на видео. Выделены 
общие требования к данным алгоритмам при использовании в режиме реального времени. Рассмотрены методы 
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алгоритм отслеживания центра масс. Проведено сравнение этих методов с точки зрения простоты реализации и 
быстродействия. Выявлена целесообразность разработки модифицированных методов классификации движущихся 
объектов на видео для реализации в режиме реального времени. Предложены модифицированные методы классификации и 
ведения движущейся цели на основе гистограммных оценок образцов и метод идентификации движущихся точек на видео 
на основе метода межкадровой разницы, реализованные в информационной технологии обработки видеоданных. На основе 
данной информационной технологии разработано программное обеспечение Video Object Tracking, выполняющее 
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